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Beschreibung 

Verfahren zum mehrstufigen Herstellen von Dif fusionslotver- 
bindungen fiir Leistungsbauteile mit Halbleiterchips . 

5 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zum mehrstufigen Her- 
stellen von Dif f usionslfctverbindungen fur Leistungsbauteile 
mit Halbleiterchips und ein elektronisches Leistungsbauteil . 

10 Diffusionslotverbindungen sind aus der Druckschrift 

DE 195 32 250 Al bekannt und werden zum Herstellen einer tem- 
peraturstabilen Verbindung mittels Dif f usionsloten einge- 
© iJf^ setzt. Dazu wird ein erster Korper mit einem hochschmelzenden 
Metall und ein zweiter KBrper mit einem niedrigschmelzendeh 

15 Metall beschichtet. Bei einer vorgegebenen Temperatur und un- 
ter einem vorgegebenen Anpressdruck sind dann beide Korper 
uber eine Dif f usionslGtverbindung fiigbar. Bei einer Diffusi- 
onsl6tverbindung bilden sich hochschmelzende intermetallische 
Phiasen aus, wobei deren Schmelzpunkte hoher lie.gen. als der 

20 Schmelzpunkt des niedrigschmelzenden Metalls. Mit dem bekann- 
ten Verfahren konnen einzelne Fttgestellen eines elektroni- 
schen Leistungsbauteils temperaturstabil hergestellt werden. 

Ein elektronisches Leistungsbauteil weist jedoch mehrerer Fu- 
^ '7*25 gestellen auf , die in mehrstufigen Verfahren zu verwirklichen 
■ < sind. Dabei ergeben sich unzuveriassige Verbindungen. 

AnfgahR riftr Flrfindnno 1st. es, ein Verfahren anzuaeben^ dass 
\ eine zuveriasaiye HeraLelluny Lemper a Lurstabiler und fur ex- 
.30 treme thermische . Belastungen geeignete elektrpnische Bauteile 
ermoglicht. Insbesondere ist es Aufgabe der Erf indung ein 
entsprechend belastbares elektronisches Leistungsbauteil an- 
zugeben-. 
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Gelost wird die Aufgabe mit dem Gegenstand der unabhangigen 
Anspruche.. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abhangigen Anspruchen. 

5 

Erfindungsgemaft wird ein Verfahren zur roehrstuf igen Herstel- 
lung von Dif f usionslGtverbindungen auf einer Tragerunterseite 
und Tragerdberseite mit einem Substrat fur'di^f Tragerunter- 
seite und einem weiteren Substrat fur die Trageroberseite an- 

10 gegeben. Insbesondere wird ein mehrstuf iges Verfahren zurn 

Dif fusionslotverbinden einer Halbleiterchipruckseite mit ei- 
ner Chipinsel eines Substrats und einer Halbleiterchipober- 
© seite mit Leitungsstrukturen eines weiteren Substrats fiir e- 

| lektronische Leistungsbauteile geschaffen. Dazu weist das 

15 Verfahren nachfolgende Verf ahrensschritte auf. 

Zunachst wird eine erste Seite eines Tragers beziehungsweise 
. Halbleiters mit einer ersten Dif f usionslot-Legierung be- 

schichtet* Eine derartige Dif f usionslot-Legierung weist eine 
20 Mischung einer hochschmelzenden Metallkomponente und einer 

niedrigschmelzenden Metallkomponente auf , ohne dass sich be- 
. reits intermetallische Phasen gebildet haben. Anschlieftend 
wird eine zweite Seite des Tragers beziehungsweise Halblei- 
^ ters mit einer zweiten Dif fusionsI6t-Legierung beschichtet. 
''^25 Dabei gehoren die erste und die zweite Dif f usionslot- 
Xfa Legierung in ihrer Zusammensetzung und ihren metallischen E- 
lementen unterschiedlichen Dif f usionslotsystemen an. 

Die erste und die zweite Dif fusionslot-Legierurig werden durch 
3 t 0 Auswahl von Materialien bzw. Komponenten derart aufeinander 
abgestimmt, dass die Schmelztemperaturen der Dif f usionslot- 
Legierungen und der Dif f usionslotverbindungen derart gestaf- 
felt sind, dass eine erste Schmelztemperatur der ersten Dif- 
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fusionslot-Legierung niedriger ist als eine zweite Schmelz- 
temperatur . der zweiten Dif fusionslot-Legierung und dass die 
zweite Schmelztemperatur niedriger ist als eine dritte 
Schmelztemperatur einer ersten Dif f usionslfttverbindung der 
ersten Dif f usionslotlegierung . 



Nach dem beidseitigen Beschichten des Tragers mit erster und 
zweiter Dif f usionslotlegierung folgt zunachst ein Diffusions- 
16ten eines ersten Substrats mit der ersten Seite des Tragers 

10 beziehungsweise Halbleiters unter Erwarmen der ersten .Dif fu- 
, sionslOt-Legierung auf die erste Schmelztemperatur, Dabei 
bildet sich eine erste temperaturstabile Dif f usionslStverbin- 
4^*S dung aus, deren Schmelztemperatur hoher liegt als die zweite 
Schmelztemperatur der zweite Dif f usionslet-Legierung . An- 

15 schliefcend erfolgt ein Dif f usionsiaten eines zweiten Sub- 
strats mit der zweiten Seite des Tragers beziehungsweise 
Halbleiters unter Erwarmen der zweiten Dif fusionslot- 
Legierung auf die zweite Schmelztemperatur. Da diese zweite 
Schmelztemperatur niedriger ist als die dritte Schmelztempe- 

20 ratur der ersten Dif f usionslotverbindung wird bei dieser 

mehrstufigen Herstellung mit gestaffelten Schmelztemperatureri 
der Dif f usionslStvorgange die bereits bestehende erste Diffu- 
sions lotverbindung temperaturstabil beibehalten. 



Dieses Verfahren zur mehrstufigen Herstellung von Diffusions- 
15tverbindungen hat den Vorteil, dass sowohl eine Diffusions- 
lStverbindung auf der Unterseite als auch eine Dif f usionslS- 
tung auf der Oberseite eines Tragers aufgrund der Abstimitiung 
der Dif fusionslotsysteme fur die Unterseite und die Oberseite 
30 des Tragers mSglich wird. Ein elektronisches Leistungsbau- 
teil, das auf diese Weise hergestellt wird r weist keine 
Schwachstellen in der Verbindungstechnik auf und kann somit 
thermisch extrem belastet werden. 
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Die Erfindung berticksichtigt dabei/ dass ein elektronisches 
Leistungsbauteil mit Halbleiterchips ein Substrat aufweist, 
auf das Halbleiterchips gel6tet sind. Ein anschliefiendes An- 
5 loten von Flachleitern auf der Oberseite der Halbleiterchips 
wurde zu einem AblSsen der gelttteten Ruckseite fiihren, was 
die thermische Belastbarkeit des Leistungsbauteils ein- 
schrankt. Die Anschlusse auf der Oberseite werdjen deshalb 
haufig nicht durch Loten hergestellt, sondern durch Bondver- 
10 binciungen zwischen Elektroden der Oberseite der Halbleiter- 
chips und nach auAen fuhrenden Flachleitern. Sowohl herkomm- 
liche Lotverbindungen als auch Dif f usionslotverbindungen der 
Chipruckseite auf einem Substrat 1 vermindern bei Leistungs- 



^ halbleiterchip nicht die begrenzte thermische Belastbarkeit 

15 von Bondverbindungen auf der Oberseite der Halbleiterchips. 
Mit der Erfindung wird die thermische Belastbarkeit elektro- 
nischer Leistungsbauteile unter Herstellung von temperatur- 
stabilen Verbindungen sowohl auf der Ruckseite des Halblei- 
terchips als auch auf der Oberseite des Halbleiterchips er- 
20 hSht. 



Tabelle 1 zeigt mogliche Legierungspartner fur Dif f usionsl6t- 
. verbindungen sowie die mttglichen einsetzbaren Schme.lztempera- 
turen vor einem Bilden von intermetallischen Phasen als erste 
und zweite Schmelztemperatur und die Schmelztemperaturen der 
sich bildenden intermetallischen Phasen in einer Dif fusions- 
lotverbindung, die als dritte Schmelztemperatur beim Einset- 
zen des erf indungsgemafcen Verfahrens zu beriicksichtigen sind- 
Aus dieser Tabelle ergeben sich bevorzugte Systeme fur die 
30 Legierungszusammensetzung einer ersten Dif f usionsl5t- 
Legierung und einer zweiten Dif f usionslot-Legierung- 
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Auf ,die erste Seite eines Tragers oder eines Halbleiterchips 
kann eine erste Dif f usionslot-Legierung, die eine erste 
Schmelztemperatur aufweist, aufgebracht werden, die eine Zu- 
sammensetzung aus Ga-yNi mit 1 Gew.% < y < 20 Gew.% oder Ga- 
5 xCu mit 1 Gew.% < x < 40 Gew.% oder Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 
40 Gew.% aufweist. Auf die zweite Seite kann eine zweite Dif - 
fusions^Legierung aufgebracht werden, die In-xAg mit 1 Gew.% 
< x < 30 Gew.% oder Sn-yAg mit ,1 Gew.% < y < 50jGew.% auf- 
weist. Diese Staff elung der Dif f usionslotsysteme hat den Vor- 

10 teil, dass die erste Dif f usionsiet-Legierung aufcerst niedrige 
Schmelztemperaturen zwischen 26°C und 31 °C aufweist und die 
mSglichen beiden zweiten Dif f usionslot-Legierungen relativ 
hohe erste Schmelztemperaturen von 144 °C beziehungsweise 
/ 221 °C aufweisen. Die in Tabelle 1 auf gelisteten letzten bei- 

15 den Dif f usionslotsysteme konnen in Kombination zu den hier 
aufgeftihrten ersten Dif f usionslot-Legierungen nicht einge- 
setzt werden, da ihre niedrigen Schmelztemperaturen mit 280°C 
bzw.361°C bereits hoher liegen als einige der Schmelztempera- 
turen der sich bildenden intermetallischen Phasen der ersten 

20 Dif f usionslot-Legierung. 

Wird die Auswahl der niedrigschmelzenden ersten Diffusions- 
lot-Legierungen weiter eingeschrankt, so kann die Moglichkeit 
des Einsatzes von hoher schmelzenden Dif f usionslot- 
Legierungen erweitert werden. Dazu wird auf die erste Seite 
eines Tragers oder Halbleiterchips eine erste Dif f usionslot- 
Legierung der Zusammensetzung Ga-yNi mit 1 Gew.% < y < 20 
Gew.% oder Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 Gew.% aufgebracht. Auf 
die zweite Seite eines Tragers oder Halbleiterchips kann eine 
30 zweite Dif f usions-Legierung der Zusammensetzung In-xAg mit 1 
Gew.% < x < 30 Gew.% oder Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% 
oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.% vorzugsweise mit 10 ^ 
Gew.% < x < 30 Gew.% aufgebracht werden. Diese Staff elung der 



7 
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I>if fusionsiet-Legierungen hat den Vorteil, dass als zweite 
Schmelztemperatur auch eine Schmelztemperaturen vomn 280 °C 
moglich ist. ^ 

5 Bei einer EinschrSnkung der ersten Dif f usionslet-Legierung 
auf lediglich ein Dif f usionslotsystem kann far eine Lot- 
Legierung mit Suiierst niedrigem ersten Schmelzpunkt von<26*C 
eine breite Palette als zweite Dif fusions-Legierjmg einge- 
setzt werden- Dazu wird die erste Seite eines Tragers oder 
10 eines Halbleiters mit einer Dif fusions-Legierung der 'Zusam- 

mensetzung Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 Gew.% beschichtet. Auf 
die zweite Seite wird eine zweite Dif f usionslot-Legierung der 
Zusammensetzung In-xAg mit 1 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Sn-yAg 
mit 1 ~Gew.% < y < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 
15 Gew,% vorzugsweise mit 10 Gew.% <: x < '30 -Gew.% oder Au-yGe 

mit 4 Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu, vorzugsweise mit 7 Gew.% 
< y < 20 Gew.% Rest Cu auf gebracht . 



m 



Fur Anwendungen, bei den en eine hohere erste Schmelztempera- 
20 tur uber 100°C erwunscht ist, kann die erste Seite eine erste 
Dif f usions-Legierung der Zusammensetzung In-xAg mit 1 Gew,% < 
x < 30 Gew.% aufwei'sen. Auf die zweite Seite wird dann eine 
zweite Dif f usions-Legierung der Zusammensetzung Sn-yAg mit 1 
Gew.% < y < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.%, 
vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Au-yGe mit 4 
Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu f vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 
20 Gew:"% Rest Cu auf gebracht - 



Ein gestaffeltes Dif f usionssystem mit erster und zweiter Dif- 
30 f usions-Legierung, bei dem die erste Dif f usions-Legierung ei- 
nen ersten Schmelzpunkt iiber 200 °C aufweist, ist moglich, 
wenn die erste Seite eine erste Dif f usions-Legierung der Zu- 
sammensetzung Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% aufweist. Die 
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zweite Seite wird eine zweite Dif fusionslot-Legierung der Zu- 
sammensetzung Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.%, vorzugsweise 
mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Au-yGe mit 4 Gew.% < y < 50 
Gew.% Rest Cu, vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest 
5 Cu aufgebracht. 

Den hochsten Anf orderungen an Schmelztemperaturen ermoglicht 
eine Staff elung von erster und zweiter Dif f u$ion«jl6t- 
Legierung, bei der die erste Seite eine erste Dif f usionsl5t- 
10 Legierung der Zusammensetzung Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 

Gew.%, vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% aufweist. Auf 
die zweite Seite wird eine zweite Dif f usionslOt-Legierung mit 
der Zusammensetzung Au-yGe mit 4 Gew.% < y < 50 Gew.% Rest 
Cu r vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu aufge- 
15 bracht. 



4 



Bei dem Erwarmen auf die Lottemperaturen bilden- sich relativ 
sprbde intermetallische Phasen, die zwar eine temperatursta- 
bile Verbindung ermoglichen. Es besteht jedoch die Gefahr bei 
20 Differenzen im Ausdehnungskoef f izienten des Tr£gers bezie- 

hungsweise Halbleiterchips und der mit diesem zu verbindenden 
Substrate, dass aufgrund der sproden intermetallischen Phasen 
die Substrate von den Tragern bei Temperaturbelastungen abge- 
sprengt werden, wenn die thermischen Spannungen aufgrund der 
/25 - unterschiedlichen Ausdehnungskoef f izienten der Materialien 



zunehmen. 



Wird jedoch vor dem Aufbringen der Dif f usionslGt-Legierungen 
eine Schicht aus Silber, Kupfer oder Nickel auf jeder Seite 
30 des Tragers beziehungsweise des' Halbleiterchips aufgebracht 
so-dampft diese Puf f erschicht und bewirkt vorteilhaf terweise 
einen Spannungsabbau. Dieses/ hat den Vorteil, dass eine der- 
artige Zwischenschicht aus Silber, Kupfer oder Nickel oder 



FAXG3 Nr: 235943 von NVS:FAXG3.l0.0201/0 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 10 von 31) 
Datum 01 .04.03 16:07 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
Betreff: 31 Seite(n) empfangen 



01-PPR-2003 16=09 SCHUIE I GER 8, PARTNER +49 89 3219936b b.ll 

FIN 421 P/200216519 8 



Legierungen derselben einen mechanischen Puffer bilden, der 
es erm5glicht, dass eine harte und sprode Schicht aus inter- 
metallischen Phasen relativ weich und nachgiebig mit dem Tra- 
ger verbunden werden kann. 

5 

Fur Dif fusionslSt-Legierungen aus Au-yGe mit 4 Gew% < y < 
50 Gew.%, vorzugsweise 7 Gew.% < y < 20 Gew.% 1st es von Vor- 
teil, eine Puf f erschicht Oder Zwischenschicht ausj Kupf er Oder 
einer Kupf erlegierung vorzusehen, da sich dann intermetalli- 
10 sche Phasen zwischen Kupfer und Germanium ausbilden kSnnen, 
die Schmelzpunkte von 614 °C fur Cu 3 Ge und 742 °C fiir Cu 5 Ge 
aufweisen. 



Silber- oder Kupf erschichten als Puf f erschichten konnen vor- 
15 zugsweise auch vor dem Aufbringen einer Dif fusionslot- 

Legierung aus Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% oder Au-xSn . 
mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.%, vorzuggweise mit 10 Gew.% < x < 
30 Gew,% eingesetzt werden. 

20 Um ein Diffundieren oder Legieren der Metallkomponenten der 
Legierungen oder der Puf f erschichten mit einem Halbleiter- 
chipmaterial oder einem Metallisierungsmaterial wie Aluminium 
fur Halbleiter zu. vermeiden, wird vor dem Aufbringen einer 
Dif fusionsl5t-Legierung auf die Seiten eines Halbleiterchips 

J25 eine Schichtfolge aus einer strukturierten Aluminiumschicht 

und einer darauf abgeschiedenen Titanschicht aufgebracht. Das 
Aluminium bewirkt einen niederohmigen Ubergang zum Halblei- 
termaterial und das Titan dient als Diffusionssperre fiir die 
unterschiedlichen Metallkomponenten der Dif f usionsl6t-Legie- 

3 0 rungen. 

Erf indungsgemafi wird in einem weiteren A3pekt der Erfindung 
ein elektronisches Leistungsbauteil mit einem Halbleiterchip 



■s 
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bereitgestellt, der mit seiner Rttckseite auf eine Chipinsel 
dif fusionsgel5tet ist. Auf Kontaktf lachen an der Oberseite 
des Halbleiterchips sind Flachleiter dif f usionsgelGtet . Die 
LGtfugen weisen unterschiedliche Dif fusionslotsysteme auf mit 
5 einer ersten Dif fusionslot-Legierung auf der Stickseite und 
einer zweiten Dif fusionslot-Legierung auf der Oberseite des 
Halbleiterchips. Dazu weisen die erste und die zweite Diffu- 
sionslSt-Legierung unterschiedliche Schmelztemper^jturen auf. 

10. Die oben aufgefuhrten Dif fusionslotsysteme konnen dabei ein~ 
gesetzt werden. Jeder der Halbleiterchips des Leistungsbau- 
teils weist unmittelbar sowohl auf seiner Ruckseite als auch 
auf seiner Oberseite eine Schichtfolge aus Aluminium und.Ti- 
v , tan auf , lim eine Diffusion und Reaktion der Komponenten der 

15 Legierung rait dem Aluminium und dem Halbieitermaterial zu 

vermeiden. Zwischen dieser Schichtfolge und den Diffusions- 
lGt-Legierungen kanri auf den Seiten eine Metallschicht als 
Puf ferschicht aus Kupfer oder Silber oder Nickel oder Legie- 
rungen derselben angeordnet sein, urn einerseits das Bilden 

20 einer Dif fusionsl^tverbindung zu unterstatzen und anderer- 
' seits einen mechanischen Puffer fur die unterschiedlichen 
Ausdehnungsverhalten von Halbleiterchips und Substraten zu 
ermSglichen. 

|R5 Zusammenf assend ist f estzustellen, dass durch Verwenden von 
qjj . passenden Legierungs-Metallisierungen auf einem Halbleiter^ 
chip eine hochschmelzenden Verbindung aus intermetallischen 
Verbindungen geformt werden kann, deren Schmelzpunkt nach dem 
/ Verbinden htther liegt als die nachf olgenden Prozesstemperatu- 

30 ren. Um zuerst eine Halbleiterchiprttckseite und dann eine 

Halbleiterchipoberseite mit dem entsprechenden Substrat ver- 
binden zu kCnnen, 'werden zwei unterschiedliche Legierungssys- 
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teme eingesetzt, die aufgrund ihrer Schmelz- und Verbindungs- 
eigenschafen geeignet sind. 

So kann zum heifien Verbinden einer ersten Chipseite mittels' 
5 Au-Sn (T t5 ehmGi2=280°C) ein hochschmelzender metallurgischer 

Kontakt aus intermetallischen Phasen mit dem ersten Substrat 
gebildet werden. Eine Silberschicht dient dabei einerseits 
als Reaktionspartner f(ir Au-Sn und zum anderen alsj mechanisch 
weicher Puffer, urn etwaige Unterschiede der Ausdehnungskoef- 

10 fizienten zwischen Substrat und Halbleiterchip auszugleichen. 
Dabei soli bei einer ersten Temperatur von 280 °C die Legie- 
rung auf der zweiten ChipflSche, die eine Dif fusionsl5t- 
A Legierung aus Au-Ge (T flch meiz^361 0 C) aufweist, nicht aufschmel- 
zen und die Reaktion der entsprechenden intermetallischen 

15 Phasen dieser zweiten Dif fusionsldt-Legierung soil nicht ge- 
startet werden. 

Eine minimal© FestkSrperdif fusion kann hierbei vernachlMssigt 
werden- In einem zweiten Dif f usionslotschritt kann dann der 

20 Chip, der bereits mit dem ersten Substrat verbunden ist, wie- 
der in einen heifien Prozess eingebracht werden, wobei nun die 
andere zweite Seite der Halbleiterchipf lSchen mit einem zwei- 
ten Substrat verbunden wird. Das zweite Metallisierungssystem 
Oder Dif fusionslotsystem weist Au-Ge auf und als Puffer wird 
^5 hier eine Kupf erschicht eingesetzt, die gleichzeitig als Re- 
aktionsschicht dient. Da die erste Dif f usionslGt-Legierung 
bereits durchlegiert ist, wird sie nicht mehr auf schmelzen, 
zumal die Dif fusionslottemperaturen der intermetallischen 
Phasen des ersten Dif f usionslatsystems einen Schmelzpunkt > 

30 400°C aufweisen. 

Eine Verwendung von zwei Dif f usionsloten als Metallisierungen 
auf Ober- und Riickseite eines Halbleiterchips mit zwei unter- 
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schiedlichen Schmelztemperaturen kann ein stufenweises Ver- 
binden zuerst der einen und dann der anderen Seite ermogli- 
chen, ohne dass das zweite Dif f usionslot bereits beim ersten 
Verbindungsschritt aufschmilzt und damit abreagiert und un- 
5. brauchbar werden kann. Durch die Verwendung von unterschied- 
lichen Dif fusionsloten wird itiit dieser Erfindung ein zweiter 
Verbindungsprozess bei hoher Temperatur erst moglich, da beim 
Verbinden durch Legierungsbildung der Schmelzpunkt Jier ersten 
Verbindung iiber den Schmelzpunkt der zweiten Verbindung an- 
10 steigt. 

Gelegentlich wird unter einer "Dif f usionslotlegierung" auch 
s~fjk eine Dif f usionsiatmischung verstanden. Dies gilt besonders 

mk r ) 

far den Fall, dass noch keine intermetallischen Phasen sr-. 

15 zeugt worden sind. In einem solchen Vorzustand liegen die An- 
tcilc der opatcrcn Lcgicrung boroits als Komponenten vor. Die 
' Erfindung bezieht sich mit dem Ausdruck "Dif f usionslotverbin- 

dung" auf die Zustande der spateren Legierung mit intermetal- 
lischen Phasen im Gefiige. 

20 " • . 

Die Erfindung wird nun anhand der beigefugten Figuren naher 
erlautert - 

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
^5 Trager mit Dif f usionslotverbindungen zu einem unte- 

*^jf ren ersten Substrat und zu einem oberen zweiten 

Substrat gemaG einer Ausftihrungsf orm der Erfindung, 

Figur 2 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
30 Trager, der auf seiner Unterseite eine erste Diffu- 

sionsl6t-Legierung aufweist und auf seiner Obersei- 
te eine zweite Dif f usionslc-t-Legierung aufweist, 
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bevor der Trager auf ein erstes Substrat diffusi- 
onsgeltttet wird, 

Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt des Tragers 
5 der Figur 2 nach einem ersten Dif f usionsl&ten des 

TrSgers auf das Substrat, 

Figur 4 zeigt eine'n schematischen Querschnitt des jTragers 

gemafi Figur 3 vor dem Aufbringen eines zweiten Sub- 
10 strats auf die Oberseite des Tragers, 



Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt des Tragers 
gemafi Figur 4 nach erfolgtem Dif fusionslGten des 



~ zweiten Substrats auf die Oberseite des Tragers . 

- Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Trager 12 aus einem Halbleiterchipmaterial mit Dif fusionslot- 
verbindungen 16 zu einem unteren ersten Substrat 4 und einem 
oberen zweiten Substrat 5 gemaii einer Ausf tthrungsf orm der Er- 
20 findung. Der Trager 12 weist auf seiner Unterseite 2 eine A- 
luminiumbeschichtung 20 auf, die von einer Titanschicht 21 
abgedeckt 1st. Diese Schichtfolge 19 schutzt das Aluminium 
und das Halbleitermaterial des Tragers 12 vor den Komponenten 
der Dif fusionslotsysteme. Dabei bildet die Titanschicht eine 
^25 Dif f usionssperre und schutzt somit auch die Aluminiumschicht . 



Die Dif f usionslGtverbindungen 16, 17 sind derart aufeinander 
abgestimmt, dass zunachst die Dif f usionsldtverbindung 16 bei 
einer niedrigen ersten Schmelztemperatur hergestellt werden 
30 kann, wobei sich intermetallische Phasen ausbilden, so dass 
die zweite Dif f usionsl6tverbindung 17 bei einer wesentlich 
hoheren zweiten Schmelztemperatur durchfuhrbar wird. Die ers- 
te Dif fusionslotverbindung 16 verbindet praktisch die Ruck- 
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seite eines Halbleiterchips 13 mit einem Substrat 8, das bei- 
spielsweise als Chipinsel 7 ausgebildet ist , wobei als Puf- 
fer- und Ausgleichsschicht zwischen der Dif f usionsietverbin- 
dung 16 und dem Halbleiter 13 eine Puf f erschicht 18 aus Kup- 
fer oder Silber oder Legierungen derselben angeordnet 1st. 
Diese Puf f erschicht 18 ist, wenn sie Silber aufweist, gleich- 
zeitig ein Reservoir an Silber zur Bildung der Dif f usionslot- 
schicht 16- 



j 



10 Jn dieser ersten Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die Diffu- 
sionsltttschicht 16 aus einer Dif f us ions 1 o t -Legi er ung gebil- 
det r die Au-xSn mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% aufweist. Die 
p Puf f erschicht 18 ist aus Silber auf gebaut - Die* hohe Tempera- 

turstabilitat dieser Dif f usionslGtschicht 16 basiert auf in- 
15 termetallischen Phasen zwischen Silber und Zinn, namlich 
Ag3Sn mit einem Schmelzpunkt von 480°C und Ag 5 Sn mit einem 
Schmelzpunkt von 724 °C. Diese Schmelztemperaturen der inter- 
metallischen Verbindungen liegen wesentlich hoher als eine 
zweite Schmelztemperatur, die zur Bildung der zweiten Diffu- 
20 sionslotschicht 17 erforderlich ist, Diese zweite Diffusions- 
lotschicht 17 ist auf der Oberseite 3 des Tragers 12 angeord- 
net. 

Wegen des Halbleiterehipmaterials in dieser Ausf tthrungsf orm 
;25 der Erfindung ist die Oberseite 9 des Halbleiters . 13 zunachst 



von der Schichtfolge 19 aus einer Aluminiumschicht 20 und ei- 
ner Titanschicht 21 bedeckt. Daran schliefct sich eine Puff er- 
schicht 18 aus Kupfer an. : Auf dieser Puf f erschicht 18 ist die 
Dif fusionslStschicht 17 angeordnet, welche mit einem zweiten 
30 Substrat 5 hochtemperaturf est verbunden ist. 

Die hohe Temperaturf estigkeit der zweiten Dif f usionsiet- 
schicht 17 wird durch intermetallischs Phasen aus Kupfer und 
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Germanium erreicht. Dabei- weist die intermetallische Phase 
Cu 3 Ge eine Schmel z temper atur von 614 °C und die intermetalli- 
sche Phase Cu 5 Ge eine Schmelztemperatur von 743°C auf. Das 
zweite Substrat ist in dieser Ausfuhrungsform der Erfindung 
5 eine. Flachleiterstruktur, die mit Kontaktf lachen des Halblei 
ters 13 mittels eines Dif f usionslotprozesses verbunden ist. 

Die Gesamtstruktur/ wie sie in Figur 1 zu sehen ist, jstellt 
einen schematischen Querschnitt durch ein elektronisches 
10 Leistungsbauteil 11 dar, das aufgrund der Dif fusionsldtver- 
bindungen 16 und 17 sowie der Puf f erschichten 18 sowohl me- 
chanisch als auch thermisch optimiert ist. Dabei sorgt die 
Puf ferschicht 18 daflir, dass Thermospannungen zwischen den 
Substraten und dem Trager ausgeglichen werden und die Diffu- 
15 sionsletschichten 16 und 17 sorgen dafUr, class eine tempera- 
turstabile Verbindung zu den Substraten auch bei hohen Be- 
triebstemperaturen eines elektronischen Leistungsbauteils er 
halten bleiben. 

20 Die Figuren 2 bis 4 zeigen die stufenweise Herstellung von 

DiffusionslStverbindungen auf einem Trager 12, wie ihn Figur 

1 2eigt. 

Eine erste Stufe dieses Herstellungsverfahrens wird in Figur 

2 gezeigt, die einen schematischen Querschnitt durch einen 
Trager 12 zeigt, der auf seiner Unterseite 2 eine erste Dif- 
fusionslot-Legierung 14 und auf seiner Oberseite 6 eine zwei 
te Dif fusionslot-Legierung 15 aufweist, Zwischen den Diffusi 
onslot-Legierungen 14 und 15 und dem Trager 12 ist eine Puf- 

30 ferschicht 18 angeordnet,. die atff der Unterseite des Tragers 
aus Silber oder Kupfer aufgebaut ist und auf der Oberseite 
des Tragers eine Kupf erschicht aufweist- Ferner sind zum 
Schut2 des Halbleitermaterials des Tragers 12 auf den Seiten 
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eine Schichtfolge aufgebracht aus Aluminium und Titan, wobei 
das Aluminium einen guten Kontakt zum Halbleitermaterial her- 
stellt und das Titan als Dif f usionssperre fur das Material 
der Puffer schichten dient, damit diese weder mit dem Alumini- 
5 urn noch mit dem Halbleitermaterial reagieren. Ein derartig 
praparierter TrSger 12 kanndann auf ein erstes Substrat 4 
abgesetzt werden und in einem Dif f usionslGtprozess mit der 
Unterseite 2 des Tragers 12 verbunden werden, j 

10 Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt des Tragers 12 
der Figur 2 nach einem ersten. Dif fusionsloten des Tragers 12 
auf das erste'' Substrat 4 bzw.8 bei einer Schmelztemperatur 
von Qber 280 °C. Diese Schmelztemperatur 280°C ist erforder- 
lich, da die Dif f usionslot-Legierung 14 Au-xSn rait 10 Gew.% < 
15 x < 30 Gew.% aufweist. Die bei dieser ersten Schmelztempera- 
tur von 280*0 entstehenden intermetallischen Phasen weisen 
Ag 3 Sn rnit einem Schmel2punkt von 480 °C und Ag 5 Sn mit einem 
Schmelzpunkt von 724*0 auf. Aufgrund der hohen ersten 
Schmelztemperatur von 280 °C ist der Zeitaufwand ftir das Dif- 
20 fusionsloten wesentlich geringer als bei Dif f usionslot- 

Legierungen- mit niedrigen ersten Schmelztemperaturen unter 
50°C. 



Bei der Bildung von intermetallischen Phasen in der Dif fusi- 
ons lot verbindung 16 kann ein Teil der Puf f erschicht 1 aus, 
Silber als Reaktionspartner fur die intermetallischen Phasen 
verbraucht werden, was in der Figur 3 durch eine geringere 
Dicke der Puf f erschicht 18 gegeritiber der Puff erschicht 18 in 
Figur 2 gezeigt wird. 

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt des Tragers 12 
gemafi Figur 3 vor dem Aufbringen eines zweiten Substrats 5 
beziehungsweise 10 auf die Oberseite 3 des Tragers 12. Dieses 



30 
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zweite Substrat kann aus Flachleitern bestehen, die auf Kon- 
talctf lachen einer Halbleiterchipoberseite auf ziibringen sirid. 
Der Trager 12 weist somit ein Halbleitermaterial auf, das zu- 
nSchst durch eine Aluminiumschicht 20 mit niedrigem Uber- 
5 gangswiderstand zum Halbleiterchipmaterial ausgestattet ist, 
und darauf ist eine dif f usionshemmende Titanschicht 21 ange- 
ordnet. An diese Schichtfolge 19 schliefit sich eine Puffer- 
schicht 18 an, die auf der Oberseite 3 des Tragers 12 jaus 
Kupfer besteht- Dieses Kupfer ist abgestimmt auf die Diffusi- 
10 onsldt-Legierung 15 aus Au-yGe mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% 

Rest Cu, so dass sich intermetallische Phasen aus Kupfer und 
Germanium bei der zweiten Schmelztemperatur von uber 361°C 
bilden. Der Schmelzpunkt der intermetallischen Phasen aus 
CuaGe und Cu 5 Ge liegen bei 614 °C beziehungsweise 74 3°C. Vox 
15 einem Dif f usionslSten wird das zweite Substrat 5 auf die 

zweite Dif f usionslc-t-Legierung 15 gepresst und bei der ent- - 
sprechenden LOttemperatui: von Uber 361°C entatehL uliiu Dirfu- 
sibnslotverbindung, wie sie in Figur 5 gezeigt wird. 

20 Figur 5 zeigt einen schema tischen Querschnitt des Tragers 12 
gemafl Figur 4 nach erfolgtem Dif f usionslsten des zweiten Sub- 
strat s 5 auf die Oberseite 3 des Tragers 12. Diese hohe 
Schmelztemperatur von uber 361 °C ermGglicht eine kurzzeitige 
Dif fusionslotung, ohne dass die Dif f usionslotung 16 auf der 

j25 Unterseite des Tragers 12 beschadigt wird, zumal die Schmelz- 
temperaturen der dort ciusgebildeten intermetallischen Phasen 
grofter als 400°C sind. 
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n 



Paten tanspriiche 



10 



15 



20 



30 



1. Verfahren zur mehrstufigen Herstellung von Diffusions- 
lStverbindungen (1) zwischen einem Substrat (4) far eine 
Tragerunterseite (3) und einem weiteren Substrat (5) fiir 
eine Trageroberseite (2), das folgende Verfahrensschrit- 
te aufweist : j 

Beschichten einer ersten Seite (2, 6) eines Tragers 
(12) mit einer ersten Dif f usionslGtlegierung (14), 
- . Beschichten einer zweiten Seite (3, 9) des Tragers 
(12) mit einer zweiten Dif fusionslStlegierung (15)., 
wobei die Schmelztemperaturen von Dif f usionslStlegierun- 
gen (14, 15) und Dif fusionslotverbindungen (16, 17) der- 
art gestaffelt werden, class eine erste Schmelztemperatur 
der ersten Dif fusionslGtlegierung (14) niedriger ist als 
eine zweite Schmelztemperatur der zweiten Dif f usionslGt- 
legierung (15) und wobei die zweite Schmelztemperatur 
niedriger ist als eine dritte Schmelztemperatur einer 
aus der ersten Dif fusionslotlegierung (14) erzeugten 
ersten Dif f usionslbtverbindung (16), 

Dif f usionsloten eines ersten Substrats (4, 8) mit 
der ersten Seite (2, 6} des Tragers (12) unter Er- 
wSrmen der ersten Dif fusionslotlegierung (14) auf - 
die erste Schmelztemperatur, 

Dif fusionsloten eines zweiten Substrats (5, 10) mit 
der zweiten Seite (3, 9) des Tragers (12) unter Er- 
warmen der zweiten Dif fusionslotlegierung (15) auf 
die zweite Schmelztemperatur* 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif f usionslot le- 
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gierung (14) der Zusammensetzung Ga-yNi mit 1 Gew.% < y 

< 20 Gew.% Oder Ga-xCu mit 1 Gew.% < x < 40 Gew.% oder 
Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 Gew.% auf gebracht . wird und . 
auf die zweite Seite (3, 9) sine zweite Dif fusionslotle- 

5 gierung (15) der Zusammensetzung In-xAg mit 1 Gew.% < x 

< 30 Gew.% oder Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% auf ge- 
bracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, ^ 
10 dadurch gekennzeichnet , dass 

auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif f usionsl5tle- 
gierung (14) der Zusammensetzung Ga-yNi mit 1 Gew.% < y 

< 20 Gew.% oder Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 Gew.% aufge- 
bracht wird und auf die zweite Seite (3, 9) eine zweite 

15 Dif fusionslotlegierung (15) der Zusammensetzung In-xAg 

mit 1 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Sn~yAg mit 1 Gew.%, < y < 
50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.% vorzugs- 
weise mat 10 Gew.% < x < 30 Gew.% auf gebracht wird. 

20* 4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
auf die erste Seite (2, 6) eine. Dif fusionslotlegierung 
(14) der Zusammensetzung Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 
Gew.% auf gebracht wird und auf die zweite Seite (3, 9) 
eine Dif fusionslotlegierung (15) der Zusammensetzung In- 
xAg mit 1< Gew.% < x < 30 Gew.% oder Sn-yAg mit 1. Gew.% 
v < y < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.% 
vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Au-yGe mit 
4 Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu vorzugsweise mit 7 Gew.% 

30 < y < 20 Gew.% Rest Cu auf gebracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t d a s s 
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auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif fusionslotle- 
gierung (14) der Zusammensetzung In-xAg mit 1 Gew.% < x 

< 30 Gew.% aufgebracht wird und auf die zweite Seite (3, 
9) eine zweite Dif fusionslotlegierung der Zusammenset- 
zung Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 
Gew.% < x < 38 Gew.% vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 
Gew.% oder Au-yGe mit 4 Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu 
vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu aufge- 
bracht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 

• dadurch gekennzeichnet , dass 
auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif f usionslotle- 
"« gierung (14) der Zusammenset zung Sn-yAg mit 1 Gew.% < y 

15 < 50 Gew,% aufgebracht wird und auf die zweite Seite (3/ 

9) eine zweite Dif fusionslotlegierung (15) der Zusammen- 
set zung Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew,% vorzugsweise 
mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Au^yGe mit 4 Gew.% < y 

< 50 Gew.% Rest Cu, vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 
20 Gew.% Rest Cu aufgebracht wird* 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

auf die erste Seite . (2, 6) eine erste Dif fusionslotle- 
[25 gierung (14) der Zusammensetzung Au-xSn mit 5 Gew.%. < x 

< 38 Gew.% vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% auf- 
gebracht wird und auf die zweite Seite (3 r 9) eine zwei- 
te Dif fusionslotlegierung (15) der Zusammensetzung Au- 
yGe mit 4 Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu vorzugsweise mit 

30 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der . vorhergehendeh Ansprttche> 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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vor dem Aufbringen der Dif f usionslotlegierung (14, 15) 
eine Schicht aus Silber, Kupfer oder Nickel auf jeder 
Seite (2, 6, 3, 9) des Tragers (12) beziehungsweise des 
Halbleiterchips (13) aufgebracht wird. 

5 - 
9. Verfahren nach einem der vorhergehehden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
vor dem Aufbringen der zweiten Dif f usionslotlegierung 
(15) aus Au-yGe mit 4 Gew.% < y < 50 Gew« % Rest Cu vor- 
10 zugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu zusatzlich 

eine Schicht aus Kupfer oder einer Kupf erlegierung auf- 
gebracht wird.. 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
15 dadurch gekennzeichnet, class 

vor dem Aufbringen einer Dif f usionslotlegierung (14 oder 
15) aus Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew,% oder Au-xSn 
mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.% vorzugsweise mit .10 Gew.% < x 
< 30 Gew.% eine Schicht (18) aus Kupfer' oder Silber oder 
20 einer Legierung derselben aufgebracht wird, 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

vor dem Aufbringen einer Dif f usionslotlegierung (14 oder 
^25 15) auf die Seiten (6, 9) ' eines Halbleiterchips (13) ei- 

/Sl 0 ne Schicht folge (19) aus Aluminium und Titan aufgebracht 



wird. 



12. Elektronisches Leistungsbauteil mit einem Halbleiterchip 
30 (13), der mit seiner Riickseite (6) auf einer Chipinsel 

(7) gelotet ist und auf dessen Kontaktf lachen an der 0- 
berseite (9) des Halbleiterchips (13) Flachleiter gelS- 
tet< sind, wobei die Lotfugen unterschiedliche Dif fusi- 
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onsltttsysteme aufweisen mit einer ersten Dif f usionslot- 
legierung (14) auf der Ruckseite (6) und mit einer zwei- 
ten Diffusionslotlegierung (15) auf der Oberseite (9), 
und wobei die erste und die zweite Dif f usion$16tlegie- 
5 rung (14, 15) unterschiedliche Schmelztemperaturen auf- 

weisen. 1 
■ i 

13. Elektronisches Leistungsbauteil nach Anspruch 12 , j 
dadurch gekennzeichnet , dass 
10 zwischen der Dif f usionsltftlegierung (14, 15) und der 

Seite (6, 9) des Halbleiterchips (13) eine Metallschicht 
(18) aus Kupfer oder Silber oder Nickel angeordnet ist. 



^ 14. Elektronisches Leistungsbauteil nach Anspruch 12 oder. 

15 Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf die Seiten (6, 9) des Halbleiterchips (13) eine 

Schichtfolge (19) aus Aluminium und Titan . auf weisen . 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum mehrstuf igen Herstellen von Dif fusionslStver- 
bindungen fur Leistungsbauteile mit Halbleiterchips . 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2um mehrstufigen Her- 
stellen von Dif fusionslotverbindungen (16, 17) fur Leistungs- 
bauteile mit Halbleiterchips/ wobei die Schxijel2:teTTiperatu^en 
von DittusionslDt-Legierungen (14, 15) und Dif fusionsiatver- 
10 bindungen (16, 17) derart gestaffelt werden, dass eine ersta 
Schmelztemperatur der ersten Dif fusionslot-Legierung (14) 
niedrigere ist als eine zweite Schmelztemperatur der zweiten 
Dif fusionsltit-Legierung (15) und wobei die zweite. Schmelztem- 
peratur niedriger ist als eine dritte Schmelztemperatur einer 
15 ersten Dif f usionslotverbindung (16) der ersten Dif fusionslot- 
Legierung (14) . 

/ ... 
[Figur 1] v 



4 
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Bezugszeichenliste 

1 Dif f usionslStverbindung 

2 Tragerunterseite 
5 3 Trageroberseite 

4 Substrat fiir Tragerunterseite 

5 Substrat fur Trageroberseite 

6 Halbleiterchiprtickseite j 

I Chipinsel 

10 8 Substrat fur die Halbleiterchipriickseite 

9 Halbleiterchipoberseite 

10 Substrat fur Halbieiterchipoberseite 

II elektronisches Leistungsbauteil 
12 Trager 

15 13 'Halbleiter 

14 erste Dif f usionslot-Legierung fur Unter- beziehungsweise 
Ruckseite 

15 zweite Dif f usionslot-Legierung fur Oberseiten 

16 Dif fusionslotverbindung fiir Unter- beziehungsweise Ruck- 
20 seite 

17 Dif fusionslotverbindung. fiir Oberseite 

18 , Puf ferschicht 

19 Schichtfolge aus Aluminium und Titan 

20 Alurniniumschicht 
25 21 Titanschicht 



m 
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